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  خلاصه
. بی زلزله و باد گسترش يافته استدر سه دهه اخيراستفاده از ديوار های برشی فولادی به علت عملکرد فوق العاده آنها به عنوان سيستم مقاوم در برابر نيرو های جان

وجود بازشو باعث کاهش ظرفيت نهايی و نامطلوب شدن . در مواردی وجود بازشو ها به دلايل معماری ويا عبورلوازم تاسيساتی در ديوار اجتناب ناپذير می باشد
برای اين . بود عملکرد و رفتار ديوار های برشی فولادی پرداخته شده استدر اين مقاله به تاثيرسخت کننده های لبه بازشو ها بر به. عملکرد اين سيستم ها می گردد

با توجه به پيچيدگی .  انجام و رفتار غير خطی هندسی و مصالح نمونه ها در نظر گرفته شده است ABAQUSمنظور تحليل غير خطی توسط نرم افزار المان محدود 
عملکردی ضعيف داشته و واگرائی نتايج را به Implicit ه و توسعه ميدان کششی روشهای تحليل ضمنی هندسی ورفتاری ورق فولادی هنگام کمانش خارج از صفح

نتايج تحقيق تاثيربيشترسخت کننده درمقاومت و سختی نمونه ها با ابعاد .  در اين تحقيق بهره گرفته شده استExplicitهمراه دارد بنابر اين از روش تحليل صريح 
  .  درصد می باشد6.4 افزايش بار نهايی با سخت کننده معادل فولاد بازشو 1/3 برابربا D/dبه طوری که در بازشو  . می دهدبزرگتر بازشو را نشان

  
  يي ظرفيت نها،  جذب انرژي ، سخت كننده ، بازشو ،ديوار برشي فولادي : كليد واژه ها 

  
  

  مقدمه
ف بويژه ساختمان هاي بلند بعنوان يك سيستم با عملكرد مناسب جهت مقابله با نيرو هاي  ميلادي در ساختمانهاي مختل1970ديوار برشي فولادي از دهه 

اين سيستم . سيستم تيرها و ستون ها در بر گرفته است ديوار برشي فولادي شامل ورق پركننده فولادي مي باشد كه پيرامون آن را. استجانبي شناخته شده 
 اي قرار گرفته شده و از پايه گيردار مي باشد در نظر گرفته ميشود كه ستون ها نقش بال هاي تيرورق را ايفا مي همانند  يك تير ورق فولادي كه بصورت طره

 شكل پذيري زياد و رفتار هيسترزيس پايدار در بار گذاري رفت ،سختي الاستيك بالا .كنند در حاليكه تير ها به عنوان سخت كننده هاي جان عمل مي كنند
 درصد در مصرف فولاد نسبت به 50همچنين استفاده از ديوار هاي برشي فولادي سبب صرفه جوئي  حدودا . وصيات اي سيستم مي باشدو بر گشتي از خص

مطالعات . ژي  بالا كار برد  اين سيستم در مناطق لرزه خيز مطلوب و اقتصادي مي باشد        با توجه به جذب و اتلاف انر.. ]2[سيستم قاب خمشي مي گردد
 نشان داده است كه هزينه هاي كلي يك SSW  1سيستم ، در بررسي مقايسه اي.تجربي انجام شده توسط محققان مختلف تاييد كننده موارد فوق مي باشد
عمل مي رفتار هيسترزيس پايدار، ميدان كششي جان كه شبيه به يك مهار قطري  ساختمان با توجه به مواردي همچون ظرفيت جذب انرژي نسبتاً زياد با

كند ، سبك تر بودن وزن آن در مقايسه با قابهاي بتن مسلح كه پيامد آن كاهش بار مورد نظر روي ستونها و پي ها و در نتيجه كاهش نيروي لرزه اي است ، 
به بدليل سطح مقطع كمتر در  به ويژه در ساختمانهاي بلند مرتفضاهمچنين ايجاد ميدان بهتر جهت بازرسي و كيفيت بالاتر جهت كنترل ، قابليت افزايش 

مقايسه با ديوارهاي برشي بتن مسلح ، نصب بسيار آسانتر و سريعتر در كاربردهاي مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي و مواردي از اين قبيل مي تواند بطور اساسي 
  . كاهش يابد

ايده فوق بسيار محافظه كارانه بود در صورتي كه ظرفيت فرا . اده نشوددر گذشته طرح ديوار هاي برشي فولادي به صورتي بود كه به ورق جان اجازه كمانش د
روش هاي طراحي رايج براي استفاده از ظرفيت فرا كمانشي اين سيستم ها بر اساس مطالعات تجربي . كمانشي سيستم فوق العاده بالا مي باشد

                                                 
Steel Shear Wall 1 
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wagner(1931)   [1]زيرا در . فولادي اخيرا ديوار هاي داراي بازشو مد نظر محققان قرار گرفته استدر ادامه مطالعات برروي ديوار هاي برشي .قرار دارد
وجود باز شو باعث كاهش ظرفيت وسختي سيستم .پذير مي باشد مواردي وجود بازشو ها به دلايل معماري و يا عبورسيستم هاي تاسيساتي در ديوار اجتناب نا

  .مي گردد
 با ورق نازك تقويت شده با آزمايشهاي رفت و SSWك سري از مطالعات آزمايشگاهي و المان محدود روي ي و همكارانTakahashi [2] ,1973در سال 

تمام نمونه ها داراي سخت كننده هاي عمودي يا عمودي و افقي در يك يا دو طرف ورق .  طبقه را انجام دادند2و1 نمونه 12برگشتي شبه استاتيكي از 
نتايج نشان داد كه نمونه ها قادرند تغيير شكلهاي بزرگي را . تصالات اعضاي مرزي به صورت مفصلي در نظر گرفته شده بودا. فولادي به جزء نمونه اول بودند

  .تحمل كنند و رفتار بسيار پايدار و شكل پذيري از خود نشان دهند
 پانل نازك تقويت نشده در مقياس 16تيكي را روي  در انگلستان آزمايشهاي رفت و برگشتي شبه استاRoberts [3] و Sabouri-ghomi , 1991در سال 

.  اتصالات قاب به صورت مفصلي و اتصال ورق به ديگر اعضاء با استفاده از پيچ انجام شده بود.  تغيير مكان انجام دادند-كوچك جهت بررسي مشخصات بار
پذيري كافي از خود نشان تمام پانلها شكل .  ايجاد برش خالص  اعمال شدبرگشتي در امتداد قطر جهت بارگذاري رفت و. بعضي از پانلها داراي باز شو بودند

  .  ارتفاع پانل مي باشدdقطر بازشو و D كه , كاهش مي يابد(D/d-1) چنين محققين نتيجه گرفتند كه مقاومت و سختي به طور خطي با افزايش درمه. دادند
آنها يك مدل تحليلي . گشتي را روي يك نمونه چهار طبقه بدون سخت كننده انجام دادندآزمايشهاي رفت و بر[4]  و همكاران Driver , 1997در سال 

محققان نتيجه گرفتند كه . ارائه نمودند كه در آن ورق فولادي با المان پوسته مدل سازي گرديد و رفتار غير خطي هندسي و مادي در نظر گرفته شده بود
  .داردسيستم ديوار برشي فولادي شكل پذيري بالايي 

Kharrazi   قاب اصلاح شده - يك مدل تئوري كه اندركنش ورق[1]و همكاران )M-PFI ( ناميده شد جهت آناليز برشي و خمشي ديوارهاي با ورق فولادي
نخست آناليز . كمانش الاستيك ، پس كمانش و تسليم: اين مدل رفتار ديوارهاي برشي فولادي را به سه بخش تقسيم مي كرد. شكل پذير پيشنهاد نمودند

برشي كه رفتار ورق و قاب را بصورت جداگانه تحليل و سپس روابط نيروي برشي در مقابل تغيير مكان پانل كه با جمع رفتار برشي هر يك بدست مي آمد 
خمشي ، به طور كامل رفتار اندركنش بين رفتار برشي و . سپس آناليز خمشي با فرض اينكه ورق و قاب بصورت واحد عمل مي كنند صورت گرفت. انجام شد
 . مدل فوق با نتايج آزمايشگاهي متعددي كه بدست آمده سازگاري خوبي داشت.  را تشريح مي كردSSWسيستم 

 
 روشهاي تحليلي سيستم ديوار هاي برشي فولادي

 
  روش نواري ) 1
    PFIروش )  2
  M-PFIروش  ) 3

كه ،ك و همكارانش مي باشد پانلهاي برشي به صورت يك سري اعضاي نواري مورب مدل شده اند در روش نواري كه براساس تحقيقات انجام شده توسط كولا
استفاده از مدل نواري فقط محدود به ديوار  . و در همان جهت تنشهاي كششي اصلي در پانل قرار مي گيرند.فقط قادر به تحمل نيروهاي كششي مي باشند
نين در اين مدل هيج راه حلي براي ديوارهاي برشي فولادي در حالتهاي داراي بازشو و يا سخت كننده ارائه چهاي برشي فولادي با ورق نازك مي باشد هم

  .نشده است
يك روش كلي براي تحليل وآناليز ديوار ) 2002( صبوري ،)1991( رابرتز و صبوري ،)1992 -1991(براي از ميان بردن اين محدوديت ها صبوري و رابرتز

اين روش رفتار ورق و . در حالت هاي مختلف با سخت كننده بدون سخت كننده با بازشو و بدون باز شو با ورق نازك و ضخيم ارائه دادندهاي برشي فولادي 
انده مي خو) PFI( و قاب اين مدل ارائه شده به نام مدل اندر كنش ورق. قاب را به صورت مجزا بررسي كرده و اندر كنش اين دو المان را با هم در نظر ميگيرد

  .شود
 با در نظر گرفتن اثر لنگر هاي واژگوني 2005 در سال ]kharrazi ]1 بنا بر اين .ي برشي را لحاظ مي نمودها اثر نيروتنها در تحليل ديوار ها PFIروش 

 . ناميدM-PFI روش فوق را اصلاح و SSWروي پاسخ 
 
 
  

  مدل المان محدود
اين نرم افزار قادر به .  تحليل گرديدABAQUS با استفاده از برنامه المان محدود غير خطي مياني   فولاديرقوقاب با   شامل     مدل عددي تمام نمونه ها

 ABAQUS/Standardدر تحليل : در نرم افزار فوق دو روش جهت تحليل سازه ها وجود دارد . حل مسائل مهندسي با درجات غير خطي بالا مي باشد
تغيير شكل ناگهاني خارج از . از يك روش ديناميكي صريح غير خطي استفاده مي كندABAQUS/Explicit [9]  ل  از يك روش ضمني ولي در تحلي[8]
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 FE 2با توجه به عملكرد ضعيف روش  . مي گرددSSWدر آناليز سيستمهاي  صفحه ورق فولادي به علت توسعه ميدان كشش سبب مشكلات همگرايي
) Pushover(غير خطي  پيش بيني رفتار مدلهاي مورد نظر بر اساس تحليل استاتيكي.  انتخاب گرديدSSWليز ديناميكي براي آنا 4  ، روش صريح3 ضمني

 معيار سنجش تحليل  شبه استاتيكي با بررسي انرژي جنبشي سيستم كنترل مي گردد كه بايد در .شامل غير خطي هندسي و مصالح صورت گرفته است
   .طول تحليل مقدار آن ناچيز باشد

 مدل كرد با اين وجود در صورتيكه كمانش موضعي در آنها اتفاق افتد اين مورد در تحليل در نظر BEAMچند كه اعضاي مرزي را مي توان با المان هر 
رال گيري كه يك المان چهار گرهي دو انحنايي با انتگ ) S4r( ورق و اعضاي مرزي با المان پوسته ، گرفته نخواهد شد براي درنظر گرفتن كمانش جانبي

   . درجه دوران دارد3 درجه انتقال و 3 درجه آزادي يعني 6هر گره از المان فوق . كاهش يافته است مدلسازي شدند
رفتار در كشش و فشار به صورت يكسان و . تمام مصالح به كار رفته در مدلها به صورت ايزوتروپيك با رفتار غير الاستيك سخت شونده دو خطي مي باشند

و كرنش  مگاپاسكال 350   و 250تنش تسليم ورق فولادي و اعضاي مرزي به ترتيب برابر .  ميزس به عنوان ضابطه تسليم پذيرفته شد- فونسطح تسليم
ر  و ضريب پواسون براب گيگاپاسكال2مدول مماسي  ,  گيگاپاسكال200مقدار مدول الاستيسيته .  مي باشد00875/0 و 00625/0نهايي آنها به ترتيب برابر 

  .  مي باشد3/0
براي مشاهده رفتار كامل نمونه ها تغيير مكان اعمال شده بيشتر ..  تير به ستون بارگذاري شدندل جانبي در گره هاي اتصاتغيير مكان تمام مدلها با اعمال 

  از نمونه ها با استفاده از روش المان  )Pushover(تحليل استاتيكي  غير خطي . در نظر گرفته شدFEMA   (0.02d)حد تغيير مكان هدف در آئين نامهاز
براي مدل كردن اتصال ستون به كف .  در نظر گرفته شدگيرداربصورت اتصال تير به ستون  واتصال ورق به اعضاي مرزي .   صورت گرفتExplicitمحدود 

ارج از صفحه مقيد شده توسط دال سقف در ساختمانها براي مدل كردن تغيير شكل خ.  ستون جابجايي گره هاي پايين هر دو ستون در تمام جهات مقيد شد
  .از تغيير شكل خارج از صفحه جان تير در نمونه ها جلوگيري گرديد, 

 
 مشخصات نمونه ها 

 طوري انتخاب شد كه قبل از M-PFI (1)نمونه مورد نظر با استفاده از روش .  مشخصات هندسي پانل ها و سخت كننده ها را نشان مي دهد1     جدول 
مركز به مركز   عرض و ارتفاع  پانل ها به ترتيب فواصل مركز به مركز ستون  و  .ورق فولادي كاملا تسليم گردد, كمانش يا تشكيل مفصل پلاستيك در ستون

  . [1] در نظر گرفته شد داخلي يك ساختمان مسكوني م مقاو هسته قاب درابعاد انتخاب شده براي  پانل ها مشابه ابعاد. تير واقع در اطراف پانل مي باشد
  . مي باشدW14X34 و W14X48 از  و تير ها بترتيب ستونها در نظرگرفته شده برايطعامق

ه مركز تير هـا   فاصله مركز بd قطر بازشو و D.(در نظر گرفته شد  1/3 ،  1/4 ،  1/5 برابر با D/d هاي شكل بازشو بصورت دايره اي در مركز پانل و با نسبت
ممان اينرسي سخت كننده ها طوري انتخاب شدند كه  . وزن سخت كننده اطراف بازشو معادل وزن فولاد حذف شده توسط بازشودر نظر گرفته شد .)مي باشد

توجه به رفتـار مـشابه ديـوار هـاي      با  . قبل از تسليم شدن ، كمانش در آنها اتفاق نيفتد به عبارت ديگر سخت كننده هاي مورد نظر از نوع صلب انتخاب شدند                      
 جهـت   AISCمطـابق ضـوابط     .  مربوط به تيرورقهاي تقويت شده براي سـخت كننـده هـا اعمـال گرديـد                AISC-ASDبرشي فولادي با تيرورقها  ، ضوابط        

  :صادق باشندبايد  زير  رابطهجلوگيري از كمانش موضعي
  
  

  .خت كننده مي باشد ضخامت سt عرض سخت كننده در هر طرف ورق و wكه در آن 
  
  

 مشخصات هندسي پانل و وزن سخت كننده ها : 1جدول 

 )mm(ابعاد پانل
وزن سخت کننده 

)Kg( D(mm) 
ضخامت ورق 

 مدل نوع پانل ارتفاع دهانه )mm(فولادی

 1 بدون بازشو و سخت کننده 3000 2270 0.75 0  

 2 بدون بازشو و سخت کننده 3000 2270 1.25 0  

                                                 
2 Finite Element 
3 Implicit Method 
4 Explicit Method 

/ 797/ yw t f≤
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 3 بدون بازشو و سخت کننده 3000 2270 1.75 0  

 4 با بازشو و بدون سخت کننده 3000 2270 0.75 600  

 5 با بازشو و بدون سخت کننده 3000 2270 1.25 600  

 6 با بازشو و بدون سخت کننده 3000 2270 1.75 600  

 7 با بازشو و با سخت کننده 3000 2270 0.75 600 1.6638

 8 با بازشو و با سخت کننده 3000 2270 1.25 600 2.773

 9 با بازشو و با سخت کننده 3000 2270 1.75 600 3.8822

 10 با بازشو و بدون سخت کننده 3000 2270 1.25 750  

 11 با بازشو و با سخت کننده 3000 2270 1.25 750 4.3328

 12 با بازشو و بدون سخت کننده 3000 2270 1.25 1000  

 13 با بازشو و با سخت کننده 3000 2270 1.25 1000 7.7028
 
  
  
  

 

 
 

a) b) c) 
 

  با بازشو وسخت كننده) cبا بازشو وبدون سخت كننده ) bبدون بازشو و سخت كننده ) SSW : a مدل المان محدود - 1 شكل
 
 

 بحث و بررسي نتايج
 600 كيلو نيوتن براي حالت بابازشو 640بار نهايي براي حالت بدون بازشو .  را نشان مي دهد7 و 4 و 1تغيير مكان نمونه هاي - نمودار بار2شكل

 در صد 6.2تاثيرسخت كننده در افزايش بار نهايي برابر . كيلو نيوتن مي باشد616كيلو نيوتن و در حالت با بازشو و سخت كننده معادل وزن سوراخ 
 كيلو نيوتن براي حالت 738بار نهايي براي حالت بدون بازشو .   را نشان مي دهد8 و 5 و 2 تغيير مكان نمونه هاي - نمودار بار3شكل . مي باشد
 در 43.0تاثيرسخت كننده در اين حالت برابر . كيلو نيوتن مي باشد698 كيلو نيوتن و در حالت با بازشو و سخت كننده معادل بازشو 695بابازشو 

 كيلو نيوتن براي حالت 830بار نهايي براي حالت بدون بازشو .  را نشان مي دهد9 و 6و  3تغيير مكان نمونه هاي - نمودار بار4شكل .صد مي باشد
 در صد مي 4.2تاثيرسخت كننده در اين حالت برابر . كيلو نيوتن مي باشد772 كيلو نيوتن و در حالت با بازشو و سخت كننده معادل 754بابازشو 

بررسي نمودار .  درصدي بار نهايي را به همراه دارد15 تا 12 ميليمتر افزايش 5.0ي به ميزان در حالت بدون بازشو افزايش ضخامت ورق فولاد. باشد
  . گرايش به رفتار ترد و كاهش شكل پذيري سيستم را با افزايش ضخامت ورق نشان ميدهد4 و 3 و 2هاي 
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 8و5و2نمونه هاي   تغييرمكان-ار بار نمود-3 شكل           7و4و1نمونه هاي   تغييرمكان- نمودار بار– 2شكل          
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  9و6و3تغييرمكان نمونه هاي - نموداربار- 4شكل 

  
 و 750 ميليمتر بازشو هاي به قطر 1.25ت متر در پانل با ورق فولادي به ضخاگبراي بررسي تاثير سخت كننده بر رفتار ديوار با بازشو هاي بزر

بار نهايي براي حالت بدون بازشو .  را نشان مي دهد11 و 10 و 2تغيير مكان نمونه هاي  - نمودار بار5شكل .  ميليمتر نيز مدل مي گردد1000
 در اين تاثيرسخت كننده . كيلو نيوتن مي باشد694 كيلو نيوتن و در حالت با بازشو و سخت كننده معادل 660 كيلو نيوتن براي حالت بابازشو 738

 738بار نهايي براي حالت بدون بازشو .  را نشان مي دهد13 و 12 و 2تغيير مكان نمونه هاي  - نمودار بار6شكل .  در صد مي باشد2.5حالت برابر 
نده در اين حالت تاثيرسخت كن . كيلو نيوتن مي باشد668 كيلو نيوتن و در حالت با بازشو و سخت كننده معادل 628كيلو نيوتن براي حالت بابازشو 

بار نهايي براي حالت بدون بازشو .  نشان داده شده است12 و 10 و 5 و 2تغيير مكان نمونه هاي - نمودار بار7در شكل . در صد مي باشد4.6برابر 
 كيلو نيوتن ودر 660يمتر  ميل750 در حالت با بازشو به قطر ، كيلو نيوتن 695 ميليمترحدود 600 كيلو نيوتن براي حالت بابازشو به قطر738برابر 

 و 6.2 ميليمتر به ترتيب موجب 1000 و 750 و 600بنابراين بازشو به قطرهاي . كيلو نيوتن مي باشد628 ميليمتر1000حالت با بازشو به قطر 
 . درصد كاهش در بار نهاي سيستم مي گردد17.5 و 10.3
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  13و12و2نمونه هاي   تغيير مكان-نمودار بار- 6شكل          11و10و2مونه هاي ن  تغييرمكان- نمودار بار-5شكل         
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  12و10و5و2 تغييرمكان نمونه هاي - نمودار بار-7شكل

  
ازشو سختي اوليه وجود ب.  را نشان ميدهد9 و 6 و 3 ، 8 و 5 و 2 ، 7 و 4 و 1 بار نمونه هاي - بترتيب نمودار هاي سختي10 و 9 و 8اشكال 

اگر چه وجود سخت كننده تاثيري در سختي اوليه سيستم ندارد ولي پس از كمانش ورق و تشكيل .  درصد كاهش مي دهد10سيستم را در حدود 
همچنين كاهش سختي نمونه ها با افزايش ضخامت ورق مياني پانل يكنواخت تر صورت مي . ميدان كشش موجب افزايش سختي سيستم مي گردد 

بازشو .   را نشان ميدهد12 و 10 و 5 و 2 ، 13 و 12 و 2 ، 11 و 10 و 2 بار نمونه هاي - بترتيب نمودار هاي سختي13 و 12 و 11اشكال . گيرد
باافزايش قطر بازشو وجود سخت كننده .   درصد كاهش ميدهد 30 و 16 ميليمتر سختي اوليه سيستم را بترتيب به ميزان 1000 و 750به قطر 
.  درصد سختي اوليه سيستم را افزايش مي دهد6 وجود سخت كننده حدود 12 افزايش سختي اوليه سيستم مي گردد بطوري كه در شكل موجب
 را نشان 7 و 4 و 1 تغيير شكل و توزيع تنش در نمونه هاي 14شكل .  نيز كاهش سختي سيستم را با افزايش قطر يازشو نشان مي دهد13شكل 
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 8و5و2نمونه هاي  بار -سختي نمودار- 9شكل   7و4و1نمونه هاي  بار -سختي نمودار-8شكل               
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  11و10و2نمونه هاي  بار -سختي نمودار- 11شكل        9و6و3نمونه هاي  بار -سختي نمودار-10شكل             
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  12و10و5و2نمونه هاي  بار -سختي نمودار- 13شكل   13و12و2نمونه هاي  بار -سختي نمودار-12شكل                     

                    
 

 

       
 

        

 
    

 7 و 4 و 1تغيير شكل و توزيع تنش پانلهاي نمونه : 14شكل 
 

  نتيجه گيري
 يك دهانه با استفاده از روش المان محدود بصورت غير خطي هندسي و فيزيكي  و يك طبقهب در يك قاديوار برشي فولاديدراين مقاله رفتار 

  : در محدوده نمونه هاي بررسي شده در اين تحقيق نتايج زير قابل ارائه است.تحليل گرديد
  

 .ار نهايي را به همراه دارد درصدي ب15 تا 12 ميليمتر افزايش 5.0 بدون بازشو افزايش ضخامت ورق فولادي به ميزان ديوار برشيدر  .1
 . گرايش به رفتار ترد و كاهش شكل پذيري سيستم را با افزايش ضخامت ورق نشان ميدهد,بدست آمده از اين مقاله بررسي نمودار هاي  .2
 .ي سيستم مي گرددئ درصد كاهش در بار نها17.5 و 10.3 و 6.2 ميليمتر به ترتيب موجب 1000 و 750 و 600بازشو به قطرهاي  .3
  .  درصد كاهش ميدهد30 و 16  و10 ميليمتر سختي اوليه سيستم را بترتيب به ميزان1000 و 750  و600بازشو به قطر .4
اگر چه وجود سخت كننده تاثيري در سختي اوليه سيستم ندارد ولي پس از كمانش ورق و تشكيل ميدان كشش موجب افزايش سختي  .5

 . سيستم مي گردد 
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  .خت كننده موجب افزايش سختي اوليه سيستم مي گرددباافزايش قطر بازشو وجود س .6
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